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摘 要 言语 想象 不 仅 在 大 脑 预 处 理 机 制 方面 起 到 重要 的 作用 ,还 是 目前 脑 机 接口 领域 研究 的 热点 。 与 正常 
言语 产生 过 程 相 比 ， 言语 想象 的 理论 模型 、 激 活 脑 区 、 神 经 传导 路 径 等 均 与 其 有 较 多 相似 之 处 。 而 言语 障碍 
群体 的 言语 想象 、 想 象 有 意义 的 词语 和 句子 时 的 脑 神 经 机 制 与 正常 言语 产生 存在 差异 。 鉴 于 人 类 言语 系统 的 
复杂 性 ， 言 语 想 象 的 神经 机 制 研究 还 面临 一 系列 挑战 ， 未 来 研究 可 在 言语 想象 质量 评价 工具 及 神经 解码 范式 、 
脑 控制 回路 、 激 活 通 路 、 言 语 障碍 群体 的 言语 想象 机 制 、 词 语 和 句子 想象 的 脑 神经 信号 等 方面 进一步 探索 ,为 
有 效 提高 脑 机 接口 的 识别 率 提 供 依据 ,为 言语 障碍 群体 的 沟通 提供 便利 。 

关键 词 ”言语 想象 ， 发音 运 动 计 划 ， 脑 机 接口 ， 神 经 机 制 
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等 领域 都 有 悠久 的 历史 (MacKay，1992; Solms, 
2000; Weber & Bach, 1969)。 由 于 言语 想象 不 会 受 
言语 产生 是 指 人 们 将 思想 通过 语音 形式 表达 到 肌肉 运动 的 干扰 ,便于 脑 功能 检测 技术 的 信号 
出 来 的 过 程 ， 包 括 概念 化 、 言 语 组 织 和 发 声 三 个 采集 ,被 认为 是 一 个 潜在 的 研究 大 脑 预 处 理 机 制 
阶段 ( 张 清 芳 , 杨 玉 芳 ，2003; 张 清 芳 等 ,2021)， 的 宝贵 工具 (Keller & Mrsic-Flogel, 2018)。 


其 中 前 两 个 阶段 属于 言语 产生 的 计划 过 程 ， 而 发 视觉 想象 (Pearson, 2019)、 听 觉 想象 (Gu et al., 
声 阶段 则 属于 言语 执行 过 程 ( 棕 笑 ， 张 清 芳 ， 2019)、 触 觉 想象 (Yoo et al., 2003). Mein Al Be 
2020)。 言 语 执行 是 一 个 涉及 发 音 运动 计划 、 发 音 (Djordjevic et al.，2005) 和 运动 想象 ( 白 学 军 等 ， 


运动 执行 和 感觉 反馈 的 复杂 过 程 (Guenther，1995， 2016; Souto et al., 2020) 等 感官 或 运动 方面 的 研究 
2006), 该 过 程 需 要 涉及 中 枢 神 经 系统 和 外 周 神经 KH, 想象 与 实际 感官 执行 的 神经 表征 有 高 度 重 
系统 ， 若 神经 系统 及 其 传导 路 径 损伤 , 则 会 出 现 生 。 但 是 言语 想象 既 包 含 了 对 发 音 器 官 的 运动 想 
言语 执行 过 程 受 阻 ,诸如 脑 座 中 、 帕 金森 病 、 脑 象 (想象 说 )， 又 包含 了 对 语音 感知 的 想象 (想象 听 )， 
外 伤 、 脑 将、 小 脑 萎 缩 等 脑 损伤 患者 常会 伴随 言 是 有 别 于 单纯 的 感知 想象 和 运动 想象 的 一 种 特殊 
语 执 行 功 能 障碍 。 的 双重 机 制 的 想象 方式 (Tian et al., 2016)。 近 年来， 

言语 想象 (speech imagery) 是 一 种 对 自己 或 他 神经 心理 学 家 和 语言 学 家 探索 了 言语 想象 的 神经 
人 言语 事件 产生 的 内 部 类 知觉 (quasi-perceptual) 机 制 ， 有 些 学 者 认为 言语 想象 可 以 激活 与 实际 言 
体验 (Orpella et al.，2022)， 是 不 发 出 任何 声音 或 语 产 生 中 发 音 运 动 计划 相似 的 脑 区 (Cooney et al., 
做 出 面部 动作 的 内 在 发 音 的 一 种 状态 (Torres- 2018; Naito et al., 2002; Tian & Poeppel, 2012)， 与 
Garcia et al., 2016)。 言 语 想象 是 “我 们 内 心 的 小 声 言语 执行 中 的 自我 监控 (Tian & Poeppel, 2015)、 感 
音 ”， 是 自 上 而 下 的 认 知 加 工 过 程 ， 在 科学 和 哲学 觉 预 测 和 反馈 机 制 (Hickok et al., 2011; Jones & 
Fernyhough，2007) 有 相同 之 处 ， 有 些 学 者 甚至 认 
er eee 为 言语 想象 可 能 从 高 层次 的 语言 表征 开始 就 与 言 
* 国家 社 科 基金 青 年 项 目 (19CYY019)。 语 产生 有 相似 之 处 (Oppenheim & Dell, 2010)。 另 
通信 作者 : 王 勇 丽 , E-mail: wylkangfu@126.com 外 ,言语 想象 神经 传导 路 径 方面 的 研究 检测 到 了 
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微弱 的 面部 肌肉 表面 肌 电 信号 (Ma et al., 2019; 
Orpella et al., 2022)， 认 为 言语 想象 与 言语 执行 的 
神经 传导 路 径 也 相似 。 基 于 言语 想象 与 言语 执行 
神经 机 制 的 相似 性 ， 言 语 想象 疗法 被 认为 是 脑 损 
伤 导致 的 言语 障碍 群体 康复 治疗 的 新 技术 ( 窦 知 
等 , 2021; Durand et al., 2018; Laures- Gore et al., 


理 不 同 想象 内 容 对 应 的 脑 神经 信号 特征 。 

2 ” 盲 语 想 象 与 言语 产生 神经 机 制 的 异同 
言语 产生 是 一 个 极其 复杂 的 过 程 ， 言语 想象 

的 神经 机 制 研 究 多 是 以 正常 言语 产生 的 神经 机 制 

作为 对 照 (Cooney et al., 2018)。 学 者 们 分 别 从 言语 


2021)。 而 有 些 研 究 则 认为 言语 想象 与 外 显 言语 
生 (overt speech) 具 有 不 同 的 神经 信号 特征 ,不 能 
简单 的 将 言语 想象 认为 是 言语 执行 中 的 一 部 分 过 
程 (Proix et al., 2021; Stark et al., 2017)。 厘 清 言语 
想象 的 神经 机 制 ， 有 助 于 我 们 对 言语 产生 机 制 有 
更 清楚 的 认识 (Keller & Mrsic-Flogel, 2018; Orpella 
et al.，2022)， 也 能 够 为 言语 障碍 群体 提供 更 加 高 
效 的 康复 治疗 技术 。 因 此 ， 本 文 的 第 一 个 主要 内 
容 是 梳理 言语 想象 与 言语 产生 神经 机 制 的 异同 。 
不 同 言 语 想 象 内 容 的 神经 机 制 是 当前 言语 想 
象 需要 突破 的 技术 难题 ， 该 部 分 的 研究 主要 集中 
在 脑 机 接口 领域 (brain-computer interface, BCI) 
(Cooney et al., 2018)。BCI 是 通过 对 脑 活动 信号 的 
采集 与 处 理 来 实现 人 或 动物 的 大 脑 控制 外 接 设 备 
的 一 种 通讯 系统 ， 为 言语 障碍 和 肢体 障碍 群体 与 
外 界 沟通 带 来 了 极 大 的 便利 ( 陈 徘 ， 潘 昌 杰 ，2020; 
Cooney et al., 2018)。 言语 想象 应 用 于 BCI 的 识别 
率 和 和 舒适 性 优 于 运动 想象 和 视觉 想象 (Nguyen et al., 
2017)， 是 一 种 新 型 的 交际 型 脑 机 接口 方式 。BCI 
领域 对 言语 想象 的 研究 ,强调 对 复杂 言语 想象 内 
容 脑 神 经 信号 解码 的 准确 性 。 提 高 神经 信号 解码 
率 的 前 提 是 了 解 言语 想象 时 具有 最 佳 解码 能 力 的 
大 脑 激活 区 域 ( 刘 艳 鹏 等 , 2022) 和 采用 提取 到 最 
大 信息 量 的 技术 或 方法 (Cooney et al., 2018; Proix 
et al., 2021)。 皮层 脑 电 (electrocorticographic, ECoG), 
有 
2018) 、 脑 磁 图 (magnetoencephalography, MEG) 
(Orpella et al.，2022) 和 功能 磁 共 振 (functional 


FH, | (electroencephalography, EEG) (Cooney, et al., 


Et 


产生 的 理论 模型 、 脑 区 激活 和 神经 传导 路 径 、 言 
语 障碍 群体 等 方面 对 比 了 言语 想象 的 神经 机 制 。 

2.1 言语 想象 与 言语 产生 有 相似 的 的 理论 模型 

当前 流行 的 言语 产生 模型 有 DIVA (Directions 
Into Velocities of Articulators) 模 型 (Guenther, 1994, 
1995, 2006) 和 状态 反馈 控制 (state feedback control, 
SFC) 模 型 (Heremans et al., 2011; Hickok, 2012; 
Houde & Nagarajan, 2011). DIVA 模型 阐述 了 人 体 
言语 产生 的 过 程 , 包括 前 馈 系 统 的 运动 指令 ( 自 上 
而 下 )、 反馈 系统 的 听觉 和 体感 反馈 错误 纠正 指令 
( 自 下 而 上 ), 以 及 联系 前 馈 和 反馈 系统 的 内 部 前 
馈 模 型 (internal forward models) 三 个 环节 
(Guenther, 1994, 1995, 2006)。 其 中 ， 内 部 前 馈 模 
型 是 将 运动 指令 副本 传递 中 枢 神 经 系统 预测 即将 
接受 到 的 体感 和 听 感 刺激 的 信息 传递 至 反馈 系统 
( 蔡 笑 ， 张 清 芳 ，2020;， Guenther & Vladusich, 
2012)。 大 量 研究 表明 ， 言 语 想象 与 实际 言语 产生 
过 程 有 部 分 的 重 关 ,强调 了 与 发 音 器 官 的 运动 计 
划 和 体感 、 听 感 结 果 预 测 的 过 程 高 度 重 关 。 一 项 
MEG 和 fMRI 的 研究 认为 ， 言语 想象 的 过 程 类 似 
于 DIVA 模型 中 言语 产生 的 前 馈 和 反馈 系统 均 暂 
停工 作 ， 只 有 内 部 前 馈 模 型 发 挥 重 要 作用 的 过 程 
(Tian & Poeppel，2010)， 即 预测 了 体感 和 语音 听 
感 的 结果 (Kilteni et al., 2018)。 而 这 个 预测 的 过 程 
是 按照 “运动 计划 (motor planning) 一 运动 指令 副 
本 (motor efference copy) 一 第 一 前 馈 模型 运动 估 
计 ( 顶 叶 皮 层 ) 一 听觉 指令 副本 (perceptua 
efference copy) 一 第 二 前 馈 模 型 听觉 估计 (感觉 皮 


a 


magnetic resonance imaging, fMRI) 等 技术 促进 了 
言语 想象 状态 下 神经 信号 的 采集 和 解码 。 已 有 文 
献 综 述 指出 言语 想象 的 内 容 也 可 能 是 影响 其 神经 


层 )” 的 顺序 串 行 (Tian & Poeppel, 2010; Tian et al., 
2016)。 运 动 假 说 (motor hypothesis) 认 为 ， 言 语 想 


象 是 实际 言语 产生 过 程 的 衰减 版 ,具有 明确 的 发 


信号 的 主要 因素 之 一 。 常 见 的 想象 内 容 有 元 音 想 
象 (vowel imagery)、 音 节 想 象 (syllable imagery), 
单词 想象 (word imagery) 和 句子 想象 (sentence 
imagey) (BRS, AAS, 2020; Cooney et al., 
2018)， 内 容 的 分 类 特征 和 其 附加 的 语言 信息 会 
生 不 同 的 神经 信号 。 本 文 的 第 二 个 主要 内 容 是 梳 


音 运 动 计划 (articulatory plan) (Cooney et al., 
2018)。 行为 学 的 研究 也 表明 ,言语 想 象 与 言语 F 
生 的 过 程 高 度 相似 ， 是 运动 系统 对 感觉 结果 的 预 
测 (Scott et al., 2013)。 SFC 模型 强调 了 言语 产生 过 
旦 中 存在 一 个 内 部 言语 计划 反馈 回路 和 一 个 外 部 
错误 监测 反馈 回路 (Hickok et al., 2011; Hickok, 
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2012; Houde & Nagarajan，2011)。Orpella 等 人 
(2022) 采 用 MEG 技术 对 言语 想象 状态 下 的 脑 功 能 
活动 进行 解码 ,发 现在 言语 想象 的 开始 阶段 检测 
到 运动 前 区 和 杜 顶 区 的 功能 活动 , 这 与 SFC 理论 
的 内 部 言语 计划 反馈 回路 结果 一 致 ， 接 着 在 想象 
500ms 以 后 听觉 和 双 侧 运动 区 的 活动 明显 激活 ， 
与 SFC 外 部 错误 监测 反馈 回路 一 致 (Orpella et al., 
2022)。 值 得 注意 的 是 ， 以 上 研究 强调 了 言语 想象 
与 言语 执行 的 相似 之 处 , 均 未 提 及 言语 想象 是 否 
包含 正常 言语 产生 的 概念 化 、 言 语 组 织 等 高 层次 
认 知 加 工 过 程 。 

抽象 假说 (abstraction hypothesis) 认 为 言语 想 


象 不 仅 会 涉及 到 实际 言语 产生 中 的 发 音 运 动 计划 ， 


还 包括 高 层次 语言 表征 的 加 工 过 程 ， 其 与 实际 言 
语 产生 中 言语 器 官 动作 执行 之 前 的 所 有 过 程 都 相 


语 想象 没有 明确 的 行为 表现 ， 通 过 行为 学 的 比较 
人 研究 较为 局 限 (Alderson-Day & Fernyhough, 2015; 
Martin et al., 2018), 后 续 可 以 探索 言语 想象 质量 
评价 的 行为 学 方法 。 在 神经 信号 解码 上 的 不 足 ， 
有 些 脑 损伤 患者 大 脑 语言 中 枢 皮 层 网 络 受 损 ， 只 
能 对 残存 的 其 他 区 域 的 神经 信号 进行 解码 
(Guenther et al., 2009; Wilson et al., 2020)。 某 种 情 
况 下 这 些 区域 可 能 存在 一 些 代 偿 功 能 , 或 者 解剖 
位 置 使 得 神经 信号 的 解码 很 难 实现 ， 导 致 与 正常 
群体 的 神经 信号 有 差异 。 
2.2 ”言语 想象 与 言语 产生 激活 的 脑 区 相似 
言语 想象 激活 的 脑 区 与 实际 言语 产生 有 很 多 
相似 之 处 ， 主 要 体现 在 发 音 运动 计划 和 听觉 中 枢 
的 区 域 , 但 言语 想象 激活 的 脑 区 信号 强度 较 弱 。 
言语 想象 的 fMRI、EEG 和 MEG 等 研究 表明 ， 


同 (Oppenheim & Dell, 2010)。 例 如 ， 研 究 表明 言语 
想象 涉及 了 与 重要 认 知 功能 相关 的 联想 语言 学 习 
(Orpella et al., 2021)、 预 测 过 程 和 语音 工作 记忆 
(Alderson-Day & Fernyhough, 2015; Perrone-Bertolotti 
et al.，2014) 等 方面 , 说 明言 语 想象 涉及 了 更 高 层 
次 的 认 知 加 工 过 程 。 

以 上 研究 均 表 明了 言语 想象 与 实际 言语 产生 
过 程 相似 或 部 分 重 辣 , 不同 之 处 在 于 言语 想象 并 
未 激活 最 后 一 步 发 音 运动 执行 的 环节 。 这 些 理论 
支持 了 将 言语 想象 应 用 于 BCI 的 可 能 性 ,也 是 当 


言语 想象 激活 了 与 发 音 运 动 计划 相似 的 脑 区 ,， 包 
括 布 洛 卡 区 (Broca’s area), 
motor ares, SMA)、 运 动 前 区 (premotor cortex)、 脑 
岛 (insula) 和 小 脑 (cerebellum) 等 区 域 。 早 期 , 人 研究 
者 为 了 降低 发 音 时 面部 肌肉 运动 造成 的 fMRI 14 
影 ， 尝 试 采 用 事件 相关 的 功能 磁 共 振 (event- 
related fMRI) 方 法 来 降低 言语 状态 下 脑 激活 信和 号 
的 伪 影 (Birn et al., 1999; Palmer et al., 2001), 结 

表明 受 试 者 想象 发 单词 与 实际 大 声 读 出 单词 的 大 
脑 激 活 信 号 有 相似 的 地 方 (Palmer et al., 2001)。 后 


PENZ zX (supplementary 


前 替代 运动 想象 和 视觉 想象 而 成 为 BCI 的 主要 手 
段 的 依据 (Nguyen et al., 2017)。 然而 , 目前 较 少 有 
理论 来 转述 二 者 之 间 的 差异 。 在 言语 障碍 群体 的 


续 有 大 量 fMRI 的 研究 表明 言语 想象 激活 了 左 额 
下 回 后 部 ( 布 洛 卡 区 ) (André et al., 2005; Hurlburt 
et al., 2016; Shergill et al., 2001), 辅助 运动 区 、 运 


应 用 和 BCI 的 研究 中 , 学 者 依据 行为 学 和 脑 电 信 
号 的 差异 提出 二 者 可 能 存在 不 同 的 加 工 机制 。 例 
如 ,失语 症 患 者 的 实际 言语 产 出 障碍 明显 , 但 其 
仍旧 保留 较 好 的 言语 想象 的 能 力 (Fama et al., 
2017; Stark et al., 2017)。 一 项 对 比 言语 想象 和 言 
语 产生 状 态 脑 电 信号 识别 率 的 研究 表明 ,在 实际 
言语 产生 时 高 频 宽 带 (broadband high-frequency, 
BHA) 信 号 识别 率 最 高 ,而 在 言语 想象 时 低 6 波 、 
IR $B 波 和 低 y 波 的 识别 率 最 高 ， 甚 至 超过 了 言语 
执行 ， 这 说 明言 语 执行 和 言语 想象 在 某 些 加 工 机 
制 方面 有 一 定 的 差异 (Proix et al., 2021)。 甚 至 有 研 
究 表 明 ， 言 语 想象 比 实际 言语 产 出 更 容易 受到 左 
岛 盖 部 的 影响 (Geva et al., 2011)。 

以 上 争议 可 能 与 言语 想象 的 研究 还 面临 很 多 
挑战 有 关 。 在 研究 方法 上 的 不 足 ， 体 现在 由 于 言 


动 前 区 、 岛 叶 (André et al., 2005; Cooney et al., 
2018; Shergill et al., 2001) 等 。MEG 相关 的 研究 也 
表明 言语 想象 会 激活 以 上 区 域 (Tian & Poeppel, 
2010，2012)， 这 些 区 域 是 正常 言语 产生 时 主要 负 
责 发 音 运 动 计 划 的 区 域 (Bohland & Guenther, 
2006; Guenther et al., 2006; Guenther & Vladusich, 
2012; Kearney & Guenther, 2019)。 另 外 ， 研 究 表明 
言语 想象 和 实际 言语 产生 时 均 激 活 了 小 脑 
(Ackermann & Hertrich, 2003; Naito et al., 2002), 
且 小 脑 在 发 音 运动 计划 中 也 扮演 了 重要 的 角色 
(Kearney & Guenther, 2019; Parrell et al., 2017). 这 
些 结论 可 以 用 理论 模型 中 提 及 的 言语 想象 有 明确 
的 发 音 运动 计划 来 解释 。“ 第 一 第 二 前 馈 模 型 ”、 

Orpella 等 人 的 研究 , 均 强 调 了 言语 想象 过 程 中 涉 
及 对 构 音 器 官 运动 的 体感 预测 结果 ， 且 运动 假说 


ChinaXiva ERAT 


第 4 期 王 勇 丽 等 : 


言语 想象 的 神经 机 制 611 


和 抽象 假说 也 强调 了 言语 想象 涉及 了 言语 产生 中 
的 发 音 运 动 计划 阶段 。 

正常 言语 产生 过 程 中 杜 叶 皮层 主要 负责 将 听 
觉 反馈 和 运动 信息 进行 整合 (Hickok，2012)， 言 语 
想象 同时 包括 基于 体感 -运动 的 “想象 说 "和 基于 
记忆 提取 的 “想象 听 ”， 其 过 程 同 样 激活 了 显 叶 皮 
层 。Riaz 等 人 (2015) 探 索 了 不 同 数据 分 析 方 法 下 
元 音 实际 发 音 和 言语 想象 状态 的 EEG， 发 现 二 者 
在 位 于 韦 尼 克 区 的 信号 相似 性 较 高 。Courson 和 
Tremblay (2020) 的 苓 某 分 析 表 明 尤 其 是 里 中 回 后 
部 参与 了 言语 想象 。 言 语 想象 的 近 红外 光谱 成 像 
(functional near infrared spectroscopy, fNIRS) 研 究 
也 表明 ,通过 言语 想象 来 操控 脑 机 接口 时 左 侧 杜 
叶 和 杜 顶 叶 皮 层 被 激活 (Sereshkeh et al., 2018). 
Tian 等 人 的 研究 采用 先进 的 MEG 和 fMRI 技术 ， 
且 在 实验 设计 上 更 加 精细 地 区 分 了 言语 构 音 动作 
想象 (articulation imagery，AD 和 听觉 想 象 (hearing 
imagery，HD 状 态 脑 区 激活 的 异同 ， 发 现在 额 叶 - 


(Ehrsson et al., 2003)。 然 而 ， 有 些 研 究 则 认为 想象 
过 程 中 辅助 运动 区 对 M1 区 发 挥 了 抑制 作用 ， JF 
未 检测 到 M1 区 的 激活 信号 (高 晴 ， 陈 华 富 ，2010; 
Tak et al., 2015). 首先 , M1 是 否 被 激活 ， 可 能 与 检 
测 技 术 有 关 (Martin et al., 2018), 检测 技术 之 间 的 
敏感 性 存在 一 定 的 差异 ,后续 可 以 进一步 进行 检 
测 技术 的 对 照 研 究 。 其 次 , 关于 M1 区 被 抑制 的 证 
据 ， 也 可 能 与 受 试 者 刻意 控制 运动 有 关 。 受 试 者 
被 要 求 不 引起 实际 运动 ， 言语 想象 实验 过 程 中 受 
试 者 内 心 会 刻意 控制 运动 执行 , 因此 M1 区 被 抑 
制 。 再 者 ， 言 语 想 象 同时 包括 了 想象 听 和 想象 说 ， 
当 二 者 同时 想象 时 ， 可 能 会 分 散 受 试 者 的 注意 力 ， 
从 而 影响 了 M1 的 激活 ， 后 续 可 能 需要 严格 的 实 
验 设计 控制 注意 力 的 影响 (Bruno et al., 2018). 
综 上 所 述 ,在 脑 区 激活 方面 ,言语 想象 与 实 
际 言 语 产 生 有 很 多 相似 之 处 ,包括 发 音 运动 计划 
相关 脑 区 和 听觉 皮层 , 在 进行 言语 想象 相关 的 实 
验 研究 或 BCI 的 识别 时 考虑 应 覆盖 以 上 区 域 。 与 


顶 叶 感觉 运动 系统 中 ，AI 时 更 多 激活 了 与 发 音 运 
动 计 划 相 关 的 脑 区 ,激活 项 叶 的 150~170ms 后 ， 
还 观察 到 双 侧 颗 叶 的 活动 (Tian & Poeppel, 2012); 
HI 时 更 多 激活 了 与 听觉 记忆 恢复 有 关 的 额 中 叶 、 
顶 叶 下 皮层 和 顶 叶 内 沟 等 区 域 (Tian et al., 2016). 
AI 和 HI AY CMT TG oy ESN, 类 似 于 实际 听 到 
声音 时 听觉 相应 的 脑 区 激活 (Tian & Poeppel, 


实际 言语 产生 相 比 ， 言 语 想象 激活 的 信号 强度 较 
53, 尤其 在 初级 运动 皮层 的 激活 上 争论 较 大 ,后 
续 可 能 需要 进行 不 同 检测 技术 之 间 的 对 照 研究 和 
严格 的 实验 设计 控制 无 关 变 量 。 
2.3 ”言语 想象 与 部 分 言语 产生 的 神经 传导 路 径 
相似 
言语 产生 过 程 的 运动 执行 阶段 , 需要 将 大 脑 


2012)。 因 此 ,AI 和 HI 的 神经 表征 既 有 分 离 又 有 
TEV AS He, Tian 等 学 者 将 此 称 为 言语 想象 的 
“双流 预测 模型 ” (Tian & Poeppel, 2012)。 言 语 想象 
激活 了 听觉 皮层 与 言语 想象 理论 模型 中 “第 一 第 
二 前 馈 模型 ”中 提 及 的 第 二 前 馈 模型 听觉 估计 、 
Orpella 等 人 研究 中 提 及 想象 500ms 后 听觉 皮层 激 
活 一 致 。 

言语 想象 可 以 激活 与 发 音 运动 计划 和 听觉 中 
枢 的 脑 区 ， 而 与 实际 言语 产生 相 比 激活 信号 强度 
较 弱 (Alderson-Day & Fernyhough, 2015; Pei et al., 
2011; Proix et al., 2021). Jahangiri 和 Sepulveda 
(2018) 的 研究 表明 言语 想象 时 激活 的 脑 电 信和 号 弱 
于 言语 产生 ， 且 不 足以 解释 言语 信息 的 复杂 性 。 
另外 ,言语 想象 并 未 引起 肉眼 可 见 的 发 音 器 官 运 


皮层 的 信息 借助 相应 的 神经 传导 通路 向 下 传递 ， 
才能 引起 言语 器 官 的 协调 运动 (Bohland & 
Guenther, 2006; 38%, 3K 97, 2020; Hickok, 
2012)。 学 者 们 也 探索 了 言语 想象 的 神经 传导 路 径 ， 
多 集中 在 采用 EEG, MEG 等 检测 大 脑 皮层 之 间 的 
功能 连接 (function connectivity) (Sandhya et al., 
2015)、 采 用 肌 电 图 (EMG) 检 测 肌 群 的 肌肉 电信 和 号 
(Lebon et al., 2008)， 以 及 采用 弥散 张 量 成 像 技术 
(diffusion tensor imaging, DTD 追 踪 脑 白质 纤维 束 
的 通路 (Li et al., 2018). 

MEG 的 研究 探索 了 言语 想象 过 程 中 不 同 脑 
区 之 间 的 神经 传导 路 径 ， 结果 显 示 从 左 侧 里 叶 的 
活动 , 到 项 叶 、 前 额 岛 叶 、 双 侧 运动 前 区 的 变化 ， 
反映 了 言语 想象 时 也 存在 与 言语 产生 相似 的 听觉 


动 ， 其 是 否 激活 了 言语 产生 中 运动 执行 的 主要 运 
动 皮层 ( 叉 称 初级 运动 皮层 M1) 还 存在 比较 大 的 争 
议 。 有 研究 者 认为 , 言语 想象 激活 了 M1, 但 是 激 
活 信 号 比较 弱 ， 因 此 不 足以 引起 真正 的 运动 


-运动 皮层 的 功能 连接 和 整合 过 程 (Orpella et al., 
2022)。Sandhya 等 学 者 (2015) 采 用 EEG 检测 了 言 
语 想象 状态 下 脑 区 之 间 的 神经 传导 路 径 ,表明 额 
叶 和 杜 叶 大 脑 区 域 之 间 存 在 与 言语 产生 相似 的 左 
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右 半 球 之 间 的 相互 作用 ,同样 是 来 自 左 半球 的 信 
息 流 比 右 半球 大 ,， 且 左 侧 杜 叶 跨 电极 相关 性 较 高 ， 
但 在 言语 执行 时 是 左 侧 额 叶 跨 电极 相关 性 较 高 。 
采用 表面 肌 电 (sEMG) 的 研究 则 表明 ， 在 言语 想象 
时 可 以 精准 地 采集 到 面部 肌肉 的 微弱 电信 号 (Ma 
et al., 2019; Orpella et al., 2022)， 这 似乎 说 明言 语 
想象 存在 与 发 音 运 动 执行 相似 的 神经 传导 路 径 。 
但 有 学 者 认为 ,SEMG 检测 到 的 微 运动 是 心理 语 
言 常见 的 现象 ， 是 运动 执行 的 副产品 而 不 能 完全 
抑制 (Perrone-Bertolotti et al., 2014), 是 否 可 以 用 
发 音 运 动 执行 的 神经 通路 解释 还 存在 疑问 。 
Orpella 等 学 者 (2022) 则 认为 ,言语 想象 同样 存在 
发 音 运 动 计划 被 执行 的 过 程 ， 只 不 过 是 到 外 周 神 
经 肌肉 系统 时 被 抑制 了 。 因 此 ,言语 想象 的 神经 
传导 路 径 研 究 还 需要 进一步 探索 。 

以 上 研究 表明 ,言语 想象 与 部 分 言语 产生 的 
神经 传导 路 径 相似 。 然 而， 回顾 言语 产生 相关 的 
神经 传导 通路 , 包括 锥 体系 、 锥 体外 系 、 基 底 神 
经 节 控 制 回 路 、 小 脑 控制 回路 等 中 枢 神经 系统 传 
F, 以 及 脑 神 经 、 疹 神经 等 外 周 神经 系统 传导 
(Bohland & Guenther, 2006; Duffy, 2013)。 以 上 研 
究 仅 涉及 了 两 侧 大 脑 皮层 之 间 的 传导 路 径 ， 目 前 
尚 缺乏 言语 想象 中 锥 体系 、 锥 体外 系 、 控 制 回路 
等 相关 的 传导 路 径 的 证 据 。 外 周 神经 系统 的 研究 
也 还 存在 争议 , 均 需 要 进一步 探索 。 目 前 磁 共 振 
的 DTI 技术 追踪 脑 白质 纤维 已 经 在 各 类 神经 损伤 
的 疾病 中 广泛 应 用 , 后 续 可 以 采用 DTI 技术 进 一 
步 探索 言语 想象 的 神经 传导 路 径 。 
2.4 ”言语 障碍 群体 言语 想象 的 神经 损伤 机 制 

言语 想象 是 认 知 心理 加 工 过 程 ， 以 上 所 涉及 
的 发 音 运动 计划 、 听 觉 皮层 和 神经 传导 路 径 的 神 
经 解剖 结构 受 损 ， 可 能 会 影响 言语 想象 的 能 
研究 表明 言语 障碍 群体 的 言语 想象 受 损 与 言语 六 
生 的 损伤 程度 并 非 完 全 正 相 关 。 

失语 症 通常 是 由 于 左 侧 杜 叶 一 顶 叶 一 额 叶 等 
网 络 受 损 导致 的 获得 性 语言 障碍 (Klingbeil et al., 
2019; Schumacher et al., 2019), 这 不 仅 影 响 局 灶 
部 位 的 功能 ， 还 会 影响 该 部 位 与 其 他 脑 网 络 之 间 
HK AWE A, 2021)。 研 究 表明 ， 失 语 症 患者 
言语 想象 能 力 有 一 定 程度 的 受 损 , 尤其 是 想象 同 
音 词 或 押韵 词 方 面 存在 困难 , 但 很 多 其 他 内 容 的 
言语 想象 并 不 存在 困难 (Fama et al., 2019; Geva et al., 
2011; Langland-Hassan et al., 2015)。 例 如 ， 左 侧 大 


脑 中 动脉 区 域 受 损 的 失语 症 患者 中 ,言语 功能 损 
伤 较 重 的 患者 更 依赖 于 言语 想象 (内 心 语言 ) 来 进 
行 命名 和 书面 图 片 的 描述 ， 表明 言语 想象 还 可 能 
和 言语 产生 中 的 工作 记忆 有 相似 的 机 制 (Geva et al., 
2011)， 且 有 临床 干预 的 研究 通过 言语 想象 来 改善 
失语 症 患 者 的 动词 命名 能 力 (Durand et al., 2018) 
和 名 词 命 名 能 力 (Laures-Gore et al.，2021)， 以 及 
改善 失语 症 的 负面 的 心理 状况 (Barrows et al., 
2021)、 语 言 表达 的 流畅 性 (Barrows et al., 2021; 
Haire et al., 2021) 和 言语 的 流利 性 ( 窦 智 等 , 2021; 
吴 金 香 ，2019) 等 。Langland-Hassan 等 人 (2015) 的 
研究 则 表明 失语 症 ( 布 洛 卡 失语 .命名 性 失语 为 主 ) 
的 患者 名 词 命 名 能 力 要 优 于 无 声 命 名 (言语 想象 ) 
能 力 ， 且 二 者 之 间 相 关 性 不 明显 。 而 Fama 等 人 
(2019) 的 研究 表明 ,失语 证 患 者 自我 报告 的 言语 
想象 与 失语 的 严重 程度 相关 ，MRI 检测 言语 想象 
能 力 与 大 脑 腹 外侧 尤 其 是 感觉 运动 皮层 的 血 流 病 
变相 关 。 以 上 失语 症 患 者 的 言语 想象 与 实际 言语 
产 出 之 间 的 差异 ,可 能 是 与 受 损 的 神经 解剖 结构 
位 置 和 严重 程度 不 同 有 关 (Fama et al., 2017), H 
前 尚 缺 乏 研 究 报道 不 同类 型 和 损伤 程度 失语 症 之 
间 言 语 想象 能 力 的 差异 和 机 制 (Langland-Hassan 
et al., 2015)。 
口吃 患者 的 神经 病理 机 制 为 脑 44 区 与 左 顶 
叶 之 间 的 功能 耦合 缺陷 (Neef et al., 2016)， 调 查 研 
究 表明 ，65% 的 口吃 受 访 者 表示 在 内 心 想 象 言语 
时 没有 口吃 的 情况 (Netsell & Bakker, 2017)。 临 床 
应 用 研究 表明 想象 哼 唱 旋 律 可 以 促进 口吃 患者 的 
言语 流利 性 (Neef et al., 2016; Neef et al., 2018), 
而 且 想 象 流 畅 言语 可 以 提高 口吃 患者 的 阅读 广度 
(Arongna et al., 2020)。 目 前 尚 缺乏 口吃 患者 言语 
想象 和 言语 产生 机 制 差 异 的 研究 ， 这些 应 用 研究 
并 不 能 很 好 的 解释 言语 想象 的 机 制 ， 并 且 以 上 研 
究 也 多 是 将 言语 想象 与 其 他 疗法 联合 起 来 应 用 ， 
缺乏 更 有 价值 的 临床 随机 对 照 试 验 和 循 证 医学 证 
据 证 明言 语 想象 疗法 的 治疗 效果 。 

依据 以 上 言语 障碍 群体 的 结论 ,结合 上 文 所 
介绍 言语 想象 时 会 涉及 多 个 脑 区 和 神经 传导 通路 ， 
相关 神经 的 损伤 可 能 使 言语 想象 能 力 变 慢 、 变 弱 ， 
结合 部 分 失语 症 患 者 言语 想象 能 力 并 未 受 限 等 结 
YO, 说 明 局 部 性 的 神经 损伤 并 不 能 使 患者 完全 殊 
失言 语 想象 能 力 。 想 象 可 以 重 塑 脑 功能 ( 吴 拾 瑶 
等 ，2021), 言语 想象 治疗 已 经 用 于 失语 症 和 口吃 
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人 群 的 言语 障碍 ， 而 言语 想象 涉及 言语 运动 计划 
和 听觉 皮层 ， 以 及 神经 传导 通路 ， 这 些 区 域 受 损 
会 导致 运动 性 言语 障碍 ， 对 于 这 类 群体 的 言语 想 
象 机 制 和 应 用 研究 还 较为 缺乏 , 值得 进一步 探索 。 


3 ”不同 言语 想象 内 容 的 脑 神经 信号 


脑 功 能 检测 技术 促进 了 人 类 快速 认识 言语 产 
生 的 机 制 ， 自 20 世纪 60 年 代 起 学 者 们 便 逐 渐 探 
索 了 不 同 大 脑 皮层 区 域 与 言语 任务 之 间 的 关系 
( 张 清 芳 , EJ, 2003), 不 同 语义 范畴 对 应 的 脑 
区 差异 也 比较 大 。 借 鉴 言语 产生 的 研究 结论 ， A 
语 想象 的 研究 也 从 探索 想象 不 同 元 音 时 脑 神经 信 
号 的 差异 ， 逐渐 发 展 到 想象 单词 、 辅 音 、 句 子 及 
不 同 声调 等 脑 神 经 信和 号 的 检测 和 解码 ( 刘 艳 鹏 等 ， 
2022)。 
3.1 想象 元 音 / 音 节 时 的 脑 神经 信和 号 

元 音 /音节 是 正常 语言 学 习 时 较为 简单 的 语 
音 单 位 ， 早 期 大 量 言语 想象 相关 的 研究 倾向 于 采 
用 元 音 或 无 意义 音节 作为 想象 内 容 ， 其 与 正常 言 
语 产生 有 相似 的 脑 神经 信号 。DaSalla 等 人 (2009) 
的 研究 指出 ,在 执行 元 音 /a/ 和 /0/ 想 象 的 起 始 时 ， 
C3、CZ 和 C4 电极 (国际 10~20 系统 ) 位 置 出 现 负 
波 趋势 , 在 300 ms 左右 出 现 正 波 , 并 且 这 些 波形 
与 真实 言语 产生 时 的 事件 相关 脑 诱发 电位 
(event-related potential, ERP) 非 常 类 似 。 杨 晓 芳和 
江 铭 虎 (2014) 的 研究 发 现在 执行 4 个 元 音 和 4 个 畏 
音 想 象 任务 时 的 ERP 波形 与 真实 发 音 器 官 运动 引 
起 的 颅 内 及 头皮 电位 时 间 进 程 相似 。Orpella 等 学 
者 (2022) 通 过 MEG 探索 了 无 意义 音节 层面 (/pa/， 
/ta/，/ka/) 言 语 想 象 的 脑 功能 信号 ,结果 表明 其 与 


觉 运 动 皮 层 、 杜 叶 皮 层 的 BHA 激活 比较 明显 ， 而 
E 


H o Chengaiyan 等 人 (2020) 探 索 了 “辅音 -元 音 - 辅 
音 ” 结 构 (consonant vowel consonant, CVC) 单 词 的 
言语 想象 ， 表明 言语 想象 时 显 叶 的 8 波 占 主导 ， 
而 在 言语 产生 (发 音 ) 时 ,， 额 叶 的 y 波 占 主导 。 
Nguyen 等 人 (2017) 对 比 了 想象 状态 下 长 单词 、 短 
单词 和 元 音 的 脑 信 号 来 探究 影响 言语 想象 分 类 效 
果 的 因素 ,包括 发 音 时 频 特 征 和 语 料 复 杂 程 度 等 ， 
结果 表明 短 单词 和 长 单词 在 布 洛 卡 区 和 韦 尼 克 区 
出 现时 频 差异 ， 短 单词 之 间 和 音 位 之 间 的 分 类 性 
能 相似 ， 这 表明 影响 言语 想象 分 类 效果 的 是 发 音 
时 频 特 征 ; 短 单词 比 长 单词 更 容易 在 高 频段 
(31~70Hz) 和 布 洛 卡 区 受到 抑制 , 但 是 长 单词 相 比 
于 短 单词 能 提供 更 高 的 Kappa 系数 ,表明 复杂 程 
度 越 高 的 单词 越 容易 利用 脑 神经 信号 进行 区 分 。 
郭 苗 苗 等 人 (2018) 分 别 探索 了 想象 四 个 不 同 词 性 
和 语义 的 汉字 ( 喝 ， 右 , 吃 , 冷 ) 时 的 脑 电 信号 ,， 结 
果 表 明 想 象 不 同意 义 的 汉字 时 在 a 波 和 $B 波 随 时 
间 动 态 变 化 上 有 不 同 的 表现 ， 反映 了 想象 不 同 语 
义 的 汉字 时 大 脑 思 维 活动 的 差异 。 不 同 言语 想象 
内 容 与 脑 神 经 信号 的 差异 见 表 1。 这 些 差异 一 方 
面 可 能 是 由 于 语 料 的 复杂 程度 和 词性 差异 等 涉及 
复杂 的 语言 加 工 引 起 的 ， 另 一 方面 也 可 能 是 研究 
者 选择 神经 信号 采集 的 脑 区 不 同 造成 了 差异 。 一 
些 学 者 在 研究 言语 想象 的 BCI 信号 采集 时 ， 多 考 
虑 覆盖 左 侧 额 叶 、 栖 时 和 双 侧 感觉 运动 区 
(Jahangiri & Sepulveda, 2017; Pei et al., 2011; Proix 
et al., 2021; Sereshkeh et al., 2018; Wang et al., 2013) 
等 区 域 ， 也 有 多 数 研究 者 为 了 不 遗漏 较 弱 信号 的 


正常 言语 产生 的 差别 不 大 。 这 些 结论 与 前 述 言语 
想象 的 理论 以 及 激活 的 言语 计划 和 听觉 相关 脑 区 
的 结论 一 致 ， 且 元 音 或 无 意义 音节 不 涉及 语义 加 
TRI, 降低 了 大 脑 活 动 时 脑 电 信号 的 复杂 性 
(Ramirez-Quintana et al., 2021), 使 其 言语 想象 的 
脑 电 信号 与 正常 言语 产生 相似 。 
3.2 ”想象 汉语 词语 /英语 单词 时 的 脑 神经 信号 
在 进行 区 有 语义 的 汉语 词语 /英语 单词 的 想 
象 时 , 与 正常 言语 产生 时 的 脑 神经 信号 存在 某 种 
程度 的 差异 。Proix 等 人 (2021) 最 大 限度 地 增加 语 
音 表征 、 语 义 类 别 和 数量 的 可 变性 , 包括 对 实 词 
动词 、 抽 象 动词 、 实 词 名 词 和 抽象 名 词 等 单词 的 
语 料 进行 言语 想象 ,结果 表明 正常 言语 产生 时 感 


区 域 而 选择 全 脑 区 (Dash et al., 2020; 郭 苗 苗 等 ， 
2018; Orpella et al., 2022)。 虽 然 有 研究 表明 仅 利用 
左 半 脑 通道 信息 的 BCI 系统 的 性 能 不 差 于 利用 全 
脑 通道 信息 的 BCL 系统 ,利用 左 半 脑 通道 的 信 
息 足 够 可 以 提取 出 汉字 发 音 想象 的 脑 电 特征 (Wang 
et al., 2013), 但 值得 注意 的 是 ， 大 部 分 研究 均 重点 
关注 了 激活 信号 较 强 的 区 域 ， 部 分 信号 较 弱 的 区 
域 往往 都 不 进行 结果 的 报道 , 信号 较 弱 的 脑 区 激活 
也 可 能 是 区 分 语义 加 工 重要 的 区 域 。 

从 赋 有 语义 的 词汇 产生 时 脑 区 激活 机 制 可 知 ， 
言语 想象 的 大 脑 加 工 机 制 非常 复杂 。BCI 的 目的 
是 将 想象 的 言语 尽 可 能 正确 的 识别 出 来 ,激活 信 
号 相对 较 弱 的 脑 区 可 能 也 在 BCI 识别 中 扮演 了 重 
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要 的 角色 。 刺 激 方 式 会 影响 到 脑 神经 电信 号 的 采 
集 , Zhang 等 (2020) 人 探索 了 普通 话 四 声调 的 言语 
想象 ， 结 果 表 明 视 听 结 合 刺激 的 神经 信号 解码 率 


(80.1%) 比 单纯 视觉 刺激 时 (67.7%) 的 高 。 后 续 可 以 
对 比 信和 号 特征 提取 的 脑 区 和 刺激 方式 方面 进行 进 


一 步 研 究 。 


表 1 不 同 言 语 想 象 内 容 与 脑 神经 信号 的 差异 
研究 被 试 ” 想象 对 比 内 容 Z Ti AB X LA 信号 结果 
感觉 运动 E F 
言语 相 = oS 言语 想象 时 BHA 不 显著 ， 
Prois ”13 例 2 a Cal Mid. WE ECoG BHA、9 0 波 8 波 波 显著 : 
E 
2021 Ala attlefield, swimming, j $ X 言语 TH ki K 4 
( ) 者 (发 音 ) python, telephone lel 3 E) 波 、y 波 3: 
回 、 下 人 额 叶 ° 
50 个 CVC (辅音 -元 
音 -辅音 ) 单 词 , 包 合 
/a/, /1/, /u/, /e/, /o/: 
can, car, cat, bad, dad, 
言语 想 as, lab, man, rat, ta = ye DRHZ, tK 9 波 
Cheng- 6 例 Y 天 did, fit, kit, lip, pig, SMK ( 额 aa 土 导 ， : 
aiyan ”健康 成 VS roe ue a pig m. gint EEG we. 0 ” 占 主导 ; 
t ad in, rip, sim, sit, Zip; s ET y Aig ES z 
et al. 言语 产生 bon be 4 : EB ORHEI, g 
(2020) 人 Do un, bus, cup, gum, inp ent) aia a 
(发 音 ) hug, hut, jug, pip, 波 、y 波 的 yY 波 占 主导 
sum, sun; bed, den, 
hen, her, jet, led, let, 
net, red, vex; box, cop, 
dog, fog, jog, lot, not, 
pot, rod, sob. 
脑 活动 信号 确实 均 集 中 在 位 
于 布 洛 卡 区 上 方 的 左前 额 
言语 想象 长 单词 叶 ， 中 人 额 叶 和 顶 叶 ,运动 皮 
Nou- een ti] : cooperate, us 站 
0 层 和 韦 尼克 区 。 想 象 时 得 音 
aal ， 健康 成 ”单词 、 短 单 类 单词 , in out up SEX EEG ” 脑 电 波 词 和 长 单词 在 布 治 卡 区 和 市 
(2017) N 词 和 元 音 _ 本 尼克 区 出 现时 频 差 异 ; 短 单 
| atone 词 比 长 单词 更 容易 在 高 频段 
(31~70 Hz) 和 布 洛 卡 区 受到 
抑制 。 
想象 " 喝 ” 时 , FS 与 F6 电极 的 
商 电 信号 能 量 在 9~16 Hz 频 
率 区 域 , 500 ms 到 2100 ms 
时 间 范 围 内 较 基 线 有 明显 的 
曾 强 。 
想象 “ 右 ” 时 ，EEG 信号 在 
a, 波 、5 1500 ms 之 后 , 8~14 Hz 频率 
apie ”9 例 ”言语 想象 ee ree 2 ae 
Ss 4 个 字 : 喝 , A, 吃 bs ye. 6 ”区 域 能 量 较 基线 明显 增强 。 
等 ” ”健康 成 VS aR 全 脑 区 EEG , > ae 
(2018) 人 空闲 其 R 波 、B 想象 “ 吃 ” 时 ，EEG 信号 在 
T Wt, y BE 300~1800 ms 时 间 内 ，8~14 


Hz 频率 区 域内 能 量 较 基 线 
明显 减弱 。 

想象 “ 冷 " 时 ，EEG 信号 在 
300~2000 ms 时 间 内 ，6~13 
Hz 和 16~22 Hz 频率 区 域内 
能 量 较 基线 均 有 明显 减弱 。 
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想象 对 比 
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结果 


Orpell 21 例 
a et al. 


3 
(2022) ”健康 成 人 阅读 /k 


3.3 ”想象 句子 时 的 脑 神经 信号 

句子 是 人 们 日 常 交 流 最 常 使 用 的 语言 方式 ， 
对 句子 解码 的 研究 具有 更 加 深远 的 意义 。 目 前 关 
于 句子 想象 的 神经 机 制 研究 还 较 少 ， 多 是 以 想象 
时 脑 功能 信号 的 识别 率 为 主 。Dash 等 人 (2020) 尝 
试 采用 MEG 探索 了 想象 5 个 简单 句子 (例如 :How 
are you? I need help. 等 ) 的 脑 功能 信和 号 的 识别 率 ， 
认为 采用 卷 积 神经 网 络 模型 (convolutional neural 
networks, CNN) 脑 信号 解码 识别 率 高 达 93%。Lee 
等 人 (2019) 采 用 EEG 识别 想象 句子 的 全 脑 区 脑 电 
AS AEM REA 34.2%。 但 两 项 研究 均 未 汇报 具 
本 脑 区 的 活动 特征 。 进 一 步 分 析 其 研究 的 差异 可 
能 是 由 于 脑 功 能 神经 信号 采集 技术 和 解码 技术 的 
差异 引起 的 。MEG 对 垂直 于 头皮 表面 ( 脑 沟 ) 的 皮 
层 信 号 最 敏感 ， 而 EEG 对 平行 表面 ( 脑 回 ) 的 信号 
BUR, H MEG 可 以 很 好 的 平衡 时 间 和 空间 分 辩 
Z, 这 均 有 助 于 脑 神经 信号 的 采集 和 解码 (Fyshe， 
2020; Orpella et al., 2022)。 在 解码 技术 上 , Lee 的 
研究 采用 公共 空间 特征 提取 方法 和 线性 判别 分 析 
的 分 类 方法 ,判断 句子 的 十 三 分 类 范式 识别 的 正 
确 率 (Lee et al., 2019), 而 Dash 的 研究 采用 小 波 变 
换 的 特征 提取 和 卷 积 神经 网 络 计 算 五 分 类 范式 的 
识别 率 (Dash et al., 2020), 十 三 分 类 相对 五 分 类 


NEH, P 
= uw W: /pa/, /ta/, Zoi 


四起 始 阶段 的 视觉 处 理 信 息 
两 种 状态 共享 枕 叶 视觉 皮层 ; 
四 言语 想象 时 脑 区 激活 的 时 
间 进 程 按 照 前 120 ms 的 视觉 
区 域 活动 ，180 ms 时 以 里 外 
侧 皮 质 ( 左 侧 ) 为 主 ,在 位 置 
和 时 间 上 都 与 预期 的 语音 
码 一 致 。260~300 ms 时 到 达 
顶 叶 (听觉 记忆 皮层 )、 岛 叶 、 
双 侧 运动 前 区 , 反映 听觉 运 
动 整 合 过 程 和 发 音 运动 计划 
过 程 。440 ms 后 为 广泛 性 左 
侧 听 觉 皮 层 活动 ; 阅读 时 以 
视觉 信息 解码 为 主 ; 

图 言语 想象 和 阅读 时 均 出 现 
面部 肌肉 微弱 电信 号 , 不同 
音节 /pa/、/ta/、/ka/ 之 间 的 面 
部 电流 无 差异 。 


MEG 


面部 
sEMG 


脑 磁 信 


区 | 


性 ， 当 前 言语 想象 的 主要 技术 手段 还 是 以 ECoG 
和 EEG AE, 但 MEG 研究 的 实验 范式 和 解码 方 
法 值得 借鉴 。 

综 上 所 述 ,想象 元 音 和 音节 时 大 脑 的 活动 与 
际 言语 产生 相似 ， 然 而 想象 有 意义 的 单词 、 句 
时 ， 则 与 实际 言语 产生 有 不 同 的 脑 电信 号 ， 语 
料 的 复杂 性 、 词 的 长 度 、 意 义 等 会 影响 想象 时 的 
商 区 活动 。 男 外 ,信号 较 弱 的 脑 区 识别 、 刺 激 方式 、 
让 信号 检测 技术 等 均 会 影响 脑 神经 信号 的 识别 。 


总 结 与 展望 


综 上 所 述 ,本 文 主要 从 两 个 方面 梳理 了 言语 
想象 的 神经 机 制 : 一 是 言语 想象 与 言语 产生 神经 
机 制 的 异同 ; 二 是 不 同 想象 内 容 脑 神经 信号 的 特 
征 。 言 语 想象 与 实际 言语 产生 在 理论 模型 、 激 活 
脑 区 、 神 经 传导 路 径 等 方面 均 有 较 多 的 相似 性 。 
然而 ， 言 语 想象 神经 机 制 的 研究 还 面临 很 多 挑 
IK. Æ BCI 领域 的 研究 中 ， 对 元 音 想象 和 音节 想 
象 的 脑 神 经 信号 解码 率 较 高 ， 而 对 单词 、 辅 音 和 
句子 方面 的 研究 还 处 于 初级 阶段 ， 想 象 具有 语义 
性 质 的 单词 与 实际 言语 产生 时 的 大 脑 功能 活动 存 
在 差异 ， 且 想象 不 同 长 度 和 语义 的 单词 时 大 脑 活 
动 加 工 也 存在 差异 。 另 外 ， 相 关 神 经 损伤 会 一 定 


ar 
头 
EA 


= 


= 


4 


更 复杂 。 然 而 ,由 于 MEG 价格 昂贵 和 不 便携 的 特 


程度 上 影响 言语 想象 的 能 力 ， 言 语 想象 干预 可 以 
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改善 患者 的 言语 功能 。 虽 然 言语 想象 的 神经 机 制 
研究 已 经 取得 了 显著 的 成 果 , 但 在 如 下 方面 值得 
进一步 探索 。 
41 ”探索 评价 言语 想象 质量 的 工具 及 神经 解码 

范式 

依据 前 述 言语 想象 理论 模型 研究 的 不 足 , PE 
价 言语 想象 质量 的 工具 及 神经 解码 范式 还 需 进 一 
步 探索 。 针 对 言语 想象 没有 明确 的 行为 表现 的 问 
题 ， 后 续 可 以 通过 想象 质量 问卷 或 想象 内 容 转 录 
等 方法 判断 受 试 者 想象 的 质量 。 各 种 形式 的 想象 
质量 问卷 已 在 运动 想象 的 基础 和 行为 研究 中 普遍 
应 用 ( 白 学 军 等 , 2016; 刘 华 等 , 2017), 强调 对 
动作 想象 的 清晰 度 进行 判断 。 言 语 想 象 同时 包括 
“想象 听 ” 和 “想象 说 ”， 以 及 会 涉及 到 语义 的 内 容 ， 
关于 言语 想象 的 质量 问卷 可 能 需要 兼顾 这 些 方 函 
的 内 容 。 在 神经 损伤 群体 的 研究 中 ， 需 要 提供 可 
让 其 顺利 进行 言语 想象 的 工具 。 在 神经 信号 解码 
技术 方面 , 已 有 研究 多 关注 激活 信号 比较 显著 的 
脑 功能 区 ， 而 忽略 了 信号 较 弱 的 脑 区 的 功能 活动 ， 
这 些 区 域 的 解码 也 许可 以 为 解释 言语 想象 加 工 机 
制 做 贡献 。 参 考 脑 神经 可 塑性 相关 理论 ， 还 可 增 
加 相应 脑 损 伤 后 可 能 的 代 偿 区 域 的 神经 解码 
(Wilson et al., 2020), BCI 的 主要 目的 是 改善 神经 
损伤 后 患者 的 大 脑 与 外 界 沟通 和 控制 , 关注 患者 
言语 想象 时 代 偿 脑 区 的 神经 解码 有 助 于 BCI 的 研 
究 。 例 如 通过 改进 脑 神经 信号 解码 的 算法 来 解码 
失语 症 患 者 标 顶 枕 交 界 处 、 里 前 腹 区 的 神经 信和 号 
(Gajardo-Vidal et al., 2021)， 虽 然 在 健康 人 群 中 该 
区 域 激 活 不 明显 , 但 可 以 有 助 于 失语 症 患 者 BCI 
解码 的 正确 率 。 
4.2 ”言语 想象 的 神经 传导 路 径 可 进一步 扩展 到 

脑 控制 回路 、 激 活 通路 的 研究 

言语 产生 过 程 中 神经 传导 路 径 包 括 控制 回路 
(the control circuits), 、 直 接 激活 通路 (the direct 
activation pathway) 、 间 接 激活 通路 (the indirect 
activation pathway) 和 外 周 神 经 的 最 后 共同 通路 
(the final common pathway) (Duffy, 2013)， 而 当前 
关于 言语 想象 的 神经 传导 路 径 只 涉及 了 额 叶 与 杜 
叶 之 间 的 联系 ,以 及 面部 肌 电 的 检测 。 目 前 已 有 
采用 DTI 追 踪 脑 白质 纤维 束 通路 方面 的 研究 证 明 ， 
运动 想象 治疗 后 脑 卒 中 患者 患 侧 大 脑 白 质 纤维 束 
的 各 向 异性 系数 (fractional anisotropy，FA) 升 高 ， 
说 明 运 动 想象 可 以 促进 患者 受 损 脑 白 质 纤维 的 恢 


复 (杨帆 等 , 2017; Li et al., 2018), 后 续 可 采用 
DTI 技术 结合 合理 的 实验 设计 ， 进一步 探索 言语 
想象 过 程 中 脑 控 制 回 路 、 激 活 通 路 的 机 制 研 究 。 虽 
然 当 前 BCI 技 术 也 仅 是 涉及 了 脑 皮层 的 信号 识别 ， 
言语 想象 的 神经 传导 路 径 研究 或 许 能 够 为 BCI 技 
术 探 索 新 的 路 径 。 另 外 ,言语 想象 激活 的 信号 强 
FE BESS, 但 激活 信号 相对 较 弱 的 脑 区 也 可 能 对 
BCI 的 识别 产生 影响 , 尤其 在 初级 运动 皮层 是 否 
被 激活 及 其 激活 程度 还 存在 一 定 的 争议 ， 这 可 能 
与 不 同 研 究 所 采用 的 脑 功能 检测 技术 不 同 有 关 ， 
后 续 可 能 需要 进行 不 同 检测 技术 之 间 的 对 照 研究 
和 严格 的 实验 设计 控制 无 关 变 量 。 虽然 MEG 在 
识别 言语 想象 脑 神经 信号 方面 的 功能 优 于 EEG 
(Dash et al., 2020), 但 MEG 价格 昂贵 难以 大 规模 
使 用 。 近 年 来 流行 的 一 种 新 型 无 创 的 近 红 外 脑 功 
能 成 像 (NIRS)， 相 比 fMRI, PET 和 EEG, fNIRS 
对 运动 不 敏感 且 具 备 较 高 的 时 间 分 辩 率 ( 安 娟 ,， 合 
WR, 2019; 白 学 军 等 , 2016; 高 晨 阳 等 , 2022), 
可 以 考虑 作为 言语 想象 研究 的 检测 技术 。 
4.3 ”探索 言语 障碍 群体 的 言语 想象 机 制 

当前 言语 想象 神经 机 制 的 研究 成 果 多 以 健康 
成 人 为 研究 对 象 , 不 能 说 明言 语 障 碍 群体 的 言语 
想象 机 制 。 诸 如 前 述 不 同类 型 失语 症 患 者 言语 想 
象 的 脑 区 活动 与 言语 产生 存在 差异 , 口吃 患者 言 
语 想 象 与 言语 产生 行为 学 上 的 差异 , 均 提示 神经 
损伤 患者 的 言语 想象 机 制 与 健康 人 群 有 区 别 ， 目 
前 关于 障碍 群体 言语 想象 的 机 制 研究 还 较 少 。 除 
外 失语 症 和 口吃 ,运动 性 言语 障碍 也 是 常见 的 神 
经 损伤 导致 的 言语 障碍 群体 , 但 目前 较 少 有 研究 
关注 这 类 群体 。 运 动 性 言语 障碍 是 神经 损伤 导致 
言语 产生 的 计划 、 编 程 和 执行 功能 失调 (Duffy, 
2013), 使 言语 产生 的 呼吸 、 发 声 、 共 鸣 、 构 音 、 语 
音 所 需 的 肌肉 控制 失调 导致 言语 的 可 懂 度 降低 ， 
KEREP, MWER. MAM. IRE MEN 
侧 索 硬化 症 和 重症 肌 无 力 等 神经 疾病 的 常见 伴随 
症状 。 这 些 患 者 是 应 用 BCI 技术 的 主要 群体 之 一 
基于 以 往 研究 结论 局 灶 性 脑 区 受 损 的 言语 想象 功 
能 仍 有 所 保留 ， 后 续 可 以 进一步 探索 特定 言语 障 
碍 群体 下 的 言语 想象 机 制 ， 进 而 为 言语 想象 的 
BCI 人 研究 提供 理论 指导 。 男 外 ， 后续 可 以 进一步 
探索 言语 想象 在 以 上 言语 障碍 群体 中 的 随机 对 照 
研究 ， 以 及 对 比 治疗 前 后 脑 神经 信号 在 脑 区 激 
活 、 神 经 传导 路 径 等 方面 变化 的 差异 ,为 言语 障 
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碍 的 康复 治疗 新 技术 提供 理论 和 实践 支撑 。 
4.4 ”探索 赋 有 语义 性 质 的 词语 和 旬 子 的 言语 想 
象 的 脑 神经 信号 特征 提取 技术 
赋 有 语义 性 质 的 言语 想象 研究 多 集中 在 BCI 
交互 准确 率 方面 , 言语 想象 会 受到 想象 内 容 的 复 


想象 的 脑 神 经 信号 、 言 语 障 但 群体 的 言语 想象 机 
制 等 方面 进一步 探索 , 为 有 效 提 高 BCI 的 识别 率 
提供 依据 ， 为 言语 障碍 群体 的 沟通 提供 便利 。 
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Abstract: Speech imagery not only plays an important role in the pre-processing mechanism of the brain, 
but it is also the latest technology in the field of brain-computer interface (BCI) research. The theoretical 
model of speech imagery, activation of brain regions, and neural conduction pathways all have many 
similarities with speech production. However, the brain activation mechanism of speech disorders, as well as 
imagining contents with complex semantics is different from speech production. Given the complexity of 
the human speech system, research on the neural mechanisms of speech imagery still faces a series of 
challenges. Future research can be focused on evaluation tools of speech imagery quality and neural 
decoding paradigm, brain control circuits, activation pathways, speech imagery mechanism of speech 
impaired groups, and brain neural signals of word and sentence imagination. Further exploration will help 
provide a basis for effectively improving the recognition rate of BCI and facilitating communication in 
speech disorders. 
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